Dynamique spatio-temporelle d'un jet d'air libre évoluant à nombre de Reynolds modéré by ZAOUALI, Yassine et al.
20ème Congrès Français de Mécanique                                                                  Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
  
1
Dynamique spatio-temporelle d’un jet d’air libre évoluant à 
nombre de Reynolds modéré 
Y. ZAOUALIa, T. FILALIa, H. BEN AISSIAa, J. Jayb 
a. Unité de Métrologie en Mécanique des Fluides et Thermique, ENIM, 5019 Monastir, (TUNISIE) 
b. Centre de Thermique de Lyon, INSA de Lyon, 69621 Villeurbanne Cedex, (FRANCE) 
  
Résumé : 
Ce papier présente une étude expérimentale d’un jet d’air libre évoluant naturellement et déchargeant d’une 
buse ronde à un nombre de Reynolds égal à 1600. La dynamique du jet est observée par visualisation des 
images de l’écoulement des fumées d’encens enregistrées par une caméra rapide. Une analyse temporelle 
des séries d’images acquises a permis de mettre en évidence les détails du comportement de l’écoulement. 
Les images du jet montrent que les structures tourbillonnaires interagissent entre elles, produisant ainsi 
différentes tailles de la largeur du jet. Des diagrammes spatio-temporels des lignes horizontales du jet sont 
présentés et analysés. La distribution de la probabilité d’apparition des différentes tailles des anneaux 
tourbillonnaires dans le jet et leur évolution au cours du temps sont étudiées. La fréquence d’apparition des 
anneaux tourbillonnaires ainsi que le nombre de Strouhal du jet ont été mesurés pour différentes positions 
par rapport à la buse de sortie. 
Abstract: 
This paper presents an experimental study of an air jet evolving naturally and discharging from a round 
nozzle at a Reynolds number equal to 1600. The dynamics of the jet is observed by visualization of the 
images of incense smoke flow recorded by a fast digital camera. A temporal analysis of the series of the 
acquired images allowed clarifying the details of the flow behavior. The images of the jet show that the 
vortex structures interact between them, producing thus different sizes of jet width. Spatio-temporal 
diagrams of the horizontal lines of the jet are presented and analyzed. The probability distribution of the 
occurrence of different vortex rings sizes in the jet and its temporal evolution are studied. The occurrence 
frequency of vortex rings and the Strouhal number of the jet were measured at different positions from the 
nozzle exit. 
Mots clefs : jet rond, visualisation d’écoulement, anneaux tourbillonnaires, analyse spatio-
temporelle 
1 Introduction 
Durant les dernières années, les jets fluides libres évoluant à divers nombres de Reynolds ont fait l’objet de 
plusieurs sujets de recherche, et par conséquent la littérature spécifique est assez riche [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Dans 
ce contexte, un certain nombre de travaux ont été réalisés pour étudier la naissance et l’apparition des 
instabilités et leur évolution dans la couche de cisaillement du jet. De point de vue technique et instrumental, 
des études expérimentales sur les jets à nombres de Reynolds faibles et modérés utilisent surtout les 
méthodes de visualisation des écoulements pour identifier qualitativement les instabilités. O’Neill et al [1] 
ont comparé le comportement de jets d’eau ronds avec deux nombres de Reynolds de 680 et 1030 dans la 
zone comprise entre 2 à 14,4 diamètres de l’orifice en utilisant la technique de vélocimétrie par images de 
particules (PIV). Il a été constaté que le jet est légèrement instable à un nombre de Reynolds de 680, tandis 
que pour un nombre de Reynolds de 1030 le jet est manifestement instable à proximité de l’orifice. Kwon et 
Seo [2] ont mené des expériences sur les jets d’eau déchargeant d’une buse de contraction ronde afin 
d’obtenir une meilleure compréhension de leur comportement pour une large gamme du nombre de Reynolds 
(de 177 à 5142). Dans cette étude, un système de PIV a été utilisé pour mesurer les distributions de vitesse 
20ème Congrès Français de Mécanique                                                                  Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
  
2
transversale et des images instantanées montrant l’évolution du jet rond en fonction de la croissance du 
nombre de Reynolds ont été présentées. Les images montrent que les caractères laminaire, transitoire, et 
turbulent peuvent coexister dans un jet circulaire pour une distance longitudinale suffisante. On peut 
clairement voir que la longueur axiale des zones laminaire ou de transition préalable à la zone turbulente 
diminue lorsque le nombre de Reynolds augmente. Nastase et al [3] ont associé des mesures de PIV et des 
visualisations à haute vitesse enrichies par traitement d’images de bas niveau, pour l’analyse de la 
dynamique tourbillonnaire dans le champ proche d’un écoulement d’un jet d’air à un nombre de Reynolds de 
813. Dans cette étude, les auteurs se sont particulièrement intéressés à la contribution des structures 
tourbillonnaires dans le processus d’entraînement. Ils montrent que, dans le jet rond, l’entraînement est 
produit dans la région creuse (région située entre deux structures successives), où les structures 
tourbillonnaires se développent. Todde et al [4] ont présenté des mesures à fil chaud le long de l’axe d’un jet 
émis à partir d’un orifice de 0,040 m de diamètre et de vitesse de sortie allant de 0,30 à 2,50 m/s, donnant 
ainsi un nombre de Reynolds (Re) basé sur le diamètre, compris entre 850 et 6800. Les résultats ont montré 
des preuves de plusieurs régimes d’écoulement dans la gamme du nombre de Reynolds examinée, en 
particulier, un premier régime semble inclure les écoulements à des nombres de Reynolds allant jusqu’à 
environ 1600. Dans ce régime, l’écoulement est essentiellement laminaire et la dissipation d’énergie est très 
faible. En outre, une alternance entre les instabilités hélicoïdales et azimutales de la colonne du jet pourrait 
constituer le mécanisme conduisant à la génération des anneaux tourbillonnaires. 
Dans notre étude, des expériences pour un jet d’air déchargeant d’une buse ronde ont été menées afin 
d’obtenir une meilleure compréhension de la dynamique spatio-temporelle des instabilités dans ce type 
d’écoulement. Nous nous sommes intéressés plus particulièrement au développement des instabilités de 
Kelvin-Helmholtz axisymétriques (mode variqueux), obtenues dans notre cas pour un Reynolds nombre de 
1600. En utilisant des images de visualisation d’écoulement et l’analyse de séries chronologiques, 
nous étudions la structure de l’écoulement d’un jet rond, l’évolution temporelle et spatiale des structures 
tourbillonnaires et la distribution de probabilités de la largeur du jet en différentes positions axiales par 
rapport à la sortie de la buse. La fréquence d’apparition des anneaux tourbillonnaires et le nombre de 
Strouhal du jet sont également mesurés. 
2 Dispositif expérimental et structure du jet 
Dans ce travail, le jet d’air libre est généré par une buse de diamètre intérieur D = 12,4 mm dans l’air 
ambiant au repos. La buse est à une hauteur de 2 m du sol. Les principales caractéristiques du dispositif 
expérimental ainsi que le système de coordonnées utilisé sont présentés sur la figure 1(a).  
L’air comprimé passe par une série de régulateurs de débit et il est ensuite ensemencé par des particules 
micrométriques de fumée d’encens générées dans le circuit en amont. Arrivant à la buse, le mélange traverse 
successivement un nid d’abeille, trois grilles fines et s’échappe d’une buse axisymétrique convergente 
correctement profilée, afin de réduire le niveau de turbulence. Le jet vertical résultant est centré dans une  
cellule en plexiglas (de 0,40 m de largeur x 0,40 m de longueur x 1,5 m de hauteur) dont la base est ouverte, 
afin d’isoler autant que possible le jet des perturbations externes. Une nappe de lumière laser, produite par 
l’envoi des faisceaux d’une source laser Argon de 7 Watt à travers une lentille cylindrique, éclaire la partie 
centrale du jet dans le plan vertical dans une région s’étendant jusqu’à x/D ≈ 10,0 (x étant la coordonnée 
axiale). La visualisation et l’acquisition des images sont réalisées au moment où le jet ensemencé pénètre 
dans l’air ambiant. Les images du jet sont capturées avec une caméra numérique rapide, (cadence maximale 
de 220 images/s et résolution maximale de 1300 x 1030 pixels) connecté à un PC pour stocker plusieurs 
séquences par expérience (300 images par séquence). Ainsi, les images obtenues montrent une harmonie 
satisfaisante de la situation, permettant l’identification des phénomènes attendus (voir figure 1(b)). 
D’autre part, les mesures du profil de vitesse du jet à la sortie de la buse sont assurées par un anémomètre 
laser à effet Doppler [7]. Au cours de cette expérience, la vitesse de sortie du jet est fixée à U0 = 2,0 m/s et 
est vérifiée par le système LDA. Le nombre de Reynolds correspondant, basé sur le diamètre de la buse (D) 
et la viscosité cinématique (ν), Re = U0D/ν, est de 1600. Toutefois, nous signalons ici que le profil 
de vitesse axiale moyenne, mesurée à 2 mm au-dessous de la sortie de la buse, a une forme presque top-hat. 
La figure 1(b) présente un exemple de visualisation du jet dans laquelle plusieurs structures tourbillonnaires 
peuvent être identifiées en fonction de la distance par rapport à la buse. Sur cette figure, il est possible 
d’observer la première région du jet caractérisée par une courte zone laminaire suivie par une zone de très 
faible ondulation, ce qui génère rapidement une structure tourbillonnaire discrète (I). La deuxième région 
constitue une zone d’évolution des tourbillons successifs tout en se déplaçant vers l’aval au sein de la couche 
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de cisaillement et en grandissant en taille (II) pour finalement terminer en une zone de chaos et de désordre 
où les structures tourbillonnaires disparaissent complètement vers des x/D > 6.0 (III). 
 
FIG. 1 – (a) Schéma du dispositif expérimental et (b) visualisation du jet pour Re = 1600. 
3 Résultats et discussions 
3.1 Analyse temporelle des séries d’images 
La figure 2(a-f) montre les résultats d’analyse temporelle de séries d’images obtenues à différentes positions 
par rapport à la buse : x/D = 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0 et 6,0, respectivement. Les diagrammes spatio-temporels 
présentés ici sont construits en utilisant des lignes horizontales extraites des images du jet avec une cadence 
de 110 images par seconde. Ainsi, il est possible de suivre l’évolution temporelle de la largeur du fluide 
inclus dans l’écoulement en différentes sections. 
 
FIG. 2 – Diagrammes spatio-temporels des lignes horizontales (Re = 1600; ∆t = 1/110 s). 
La figure 2(a) montre l’image de la largeur instantanée de l’écoulement à x/D = 1,0  
pendant une durée de 0,90 s. On peut voir que la taille du jet est maintenue à environ y/D = ± 0,5. Le 
comportement de l’écoulement est comme une masse de taille presque identique, les anneaux 
tourbillonnaires ne sont pas encore visibles.  
La figure 2(b) montre également l’image de la largeur du jet à x/D = 2,0. Une légère  variation de la largeur 
du jet par rapport à y/D = ± 0,5 est observée sur le diagramme. Cela indique le début d’apparition des 
anneaux tourbillonnaires de petite taille à cette position axiale du jet. 
À x/D = 3,0 (figure 2(c)), les petits anneaux tourbillonnaires ont grandi en taille et la largeur du jet varie 
considérablement par rapport aux limites de la buse. Deux tailles différentes commencent alors à apparaître 
dans la structure du jet. 
Plus en aval, comme indiqué dans la figure 2(d) pour x/D = 4,0, le jet s’élargit encore plus. En fait, les petits 
anneaux tourbillonnaires, ayant plus rapides que les plus grands, attrapent ces derniers. Les anneaux 
tourbillonnaires les plus petits sont alors absorbés par les plus grands. Ces structures tourbillonnaires 
commencent alors à se séparer du reste du jet, dont la partie centrale devient plus petite. 
Cette séparation devient plus visible sur la figure 2(e), à x/D = 5,0, où certaines structures tourbillonnaires 
commencent à se détacher du jet et la structure générale de l’écoulement s’avère être désorganisée. 
Comme le montre la figure 2(f), la largeur du jet à x/D = 6,0 varie entre y/D ≈ 0,75 et -0,75. La largeur 
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de la partie centrale du jet ne dépasse pas y/D = ± 0.25. La plupart des anneaux tourbillonnaires deviennent 
plus grands et plus diffusifs. Ainsi, le jet tend à une transition à la turbulence.  
Sur la figure 2, l’analyse des séries chronologiques de la largeur du jet montre que juste à la sortie de la buse, 
le jet présente une structure uniforme et l'existence des anneaux tourbillonnaires n'est pas évidente. Plus en 
aval, quand x/D augmente, les anneaux tourbillonnaires apparaissent et ont plusieurs tailles en combinant les 
uns avec les autres. 
3.2 Distribution de probabilités de la largeur du jet 
La figure 3 décrit la relation entre la largeur de l’écoulement introduit dans le jet (L) et la distribution de 
probabilités d’apparition pour les positions axiales x/D considérées dans cette étude. Sur cette figure, la 
largeur du jet est mesurée pour chaque période temporelle ∆t = 1/220 s et elle est adimensionnée par rapport 
au diamètre D de la buse. Nous utilisons ici l’analyse temporelle des séries d’images du jet présentée par la 
figure 2 pour cette distribution. La largeur du jet (L/D) est définie comme étant la différence entre les 
positions gauche et droite des frontières du jet sur les images obtenues dans la figure 2.  
D’après la figure 3, il est évident que la distribution de probabilités augmente de largeur lorsque sa valeur du 
maximum diminue. En effet, la distribution de probabilité à x/D = 1,0 présente un seul pic montrant que la 
largeur du jet est presque identique dans cette section (L/D = 1,0). De la sortie de la buse jusqu’à cette 
position axiale, aucune variation remarquable de la structure du jet est détectée. 
À x/D = 2,0, un pic correspondant à une valeur de probabilité égale à 70 % est observé. La majorité des 
largeurs mesurées sont de l’ordre de L/D  ≈ 1,0. D’autres largeurs du jet de l’ordre de L/D  ≈ 0,9 et L/D  ≈ 
1,1 commencent à apparaitre dans l’écoulement. Les tailles de L/D > 1 pour une position axiale donnée 
correspondent à des structures tourbillonnaires, alors que les tailles L/D < 1 correspondent à des creux dans 
l’écoulement (voir figure 1(b)). Comme il a été démontré par Nastase et al [3], l’entraînement commence 
alors à se produire dans les régions creuses à cette section du jet. 
À x/D = 3,0, la largeur de la distribution de probabilités augmente d’avantage et des grandes tailles 
commencent à apparaître dans l’écoulement. La largeur des anneaux varie jusqu’à L/D ≈ 1,2 avec un pic de 
33 % pour L/D ≈ 1,1. À cette section aussi, la largeur des creux diminue et elle atteint L/D ≈ 0,8. 
Concernant la distribution de probabilités à x/D = 4,0, la largeur du jet varie de L/D ≈ 0,7 à L/D ≈ 1,3. La 
plupart des largeurs des anneaux sont dans l’ordre de L/D ≈ 1,1 à 1,2. Cependant, la largeur des creux 
diminue encore plus jusqu'à la valeur de L/D ≈ 0,6. Cette diminution de la largeur des creux avec la distance 
axiale de la sortie de la buse est liée à la réduction de la taille du noyau potentiel. 
Des plus grands anneaux tourbillonnaires (L/D ≈ 1,4) sont aussi observés à x/D = 5,0. L’évolution de la 
largeur des anneaux montre une croissance continue le long de la distance axiale du jet, l’écoulement ainsi 
s’étend.  
À x/D = 6,0, la largeur de la distribution devient plus grande et elle est répandue sur toute la gamme des 
largeurs du jet. Une légère différence dans la distribution de probabilités est observée pour les diverses tailles 
L/D. Le jet s’étend de plus en plus avec la fin de la région du noyau potentiel (x/D ≈ 6.0). 
 
FIG. 3 – Distribution de probabilités de la largeur du jet pour différentes positions axiales. 
3.3 Fréquence et nombre de Strouhal des structures tourbillonnaires 
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Dans cette section, la fréquence d’apparition (F) des structures tourbillonnaires sur les bords du jet est 
étudiée pour les différentes positions x/D = 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0 et 6,0. Pour cela, des graphes montrant 
l’évolution temporelle de la largeur du jet sont tracés en chaque position axiale x/D considérée ici. Un 
exemple de ces graphes est présenté sur la figure 4(a) obtenue pour une durée d’écoulement de 0,90 s. Sur 
ces figures, on peut voir une nette oscillation de la largeur du jet au cours du temps pour chaque position x/D. 
Cette oscillation est d’une amplitude faible pour x/D = 1,0 (L/D ≈ 1,0), alors qu’elle est d’autant plus 
importante lorsque x/D augmente (0,7 < L/D < 1,4). 
Il est à préciser ici que, utilisant la relation établie dans Zaouali et al [6] qui donne la vitesse de convection 
UC des structures tourbillonnaires sur les bords du jet : UC = 0,65U0, le déplacement moyen des structures 
tourbillonnaires est d’environ D/2 pendant ∆t = 1/220 s. Ceci exclue le passage de plusieurs structures par 
une position axiale donnée pendant cet intervalle de temps. 
Pour la détermination de la fréquence d’apparition des structures tourbillonnaires, la transformée de Fourier 
rapide (FFT) est utilisée pour les oscillations de la largeur du jet en chaque position x/D. Les spectres de la 
fréquence sont présentés sur la figure 4(b). Sur ces figures, nous remarquons que la FFT montre une 
fréquence dominante pour chaque x/D. D’après ces valeurs, nous pouvons déduire que les fréquences 
d’apparition maximales sont atteintes dans la zone 2,0 ≤ x/D ≤ 5,0. La valeur moyenne est de l’ordre de 94 
Hz dans cette zone de transition du jet. 
Egalement, à partir de x/D > 1,0, les fréquences d’apparition des structures tourbillonnaires diminuent 
lorsqu’on s’éloigne de la sortie de la buse. En effet, dans cette zone, l’écoulement est le siège de multiples 
appariements des structures tourbillonnaires, ce qui réduit les distances qui les séparent et par suite la 
diminution de leurs fréquences d’apparition. 
Le nombre de Strouhal, défini par St = FD/U0, est calculé pour les diverses distances x/D. les valeurs 
trouvées sont présentés dans le tableau 1. De manière analogue à la fréquence F, le nombre de Strouhal 
diminue avec l’augmentation de la distance x/D. Le nombre de Strouhal moyen obtenu pour la zone de 
transition 2,0 ≤ x/D ≤ 5,0 est de l’ordre de 0,58. 
Dans notre cas, les nombres de Strouhal obtenus sont compris entre 0,30 et 0,62. Ces valeurs sont en bon 
accord avec les résultats reportés par Gutmark et Ho [8]. Dans ce papier, plusieurs résultats concernant la 
fréquence et le nombre de Strouhal du mode préféré des instabilités sont collectés pour différentes 
configurations du jet. Ces auteurs montrent que le nombre de Strouhal varie entre 0,24 et 0,64. 
 
FIG. 4 – (a) Evolution temporelle de la largeur du jet (L/D) pour différentes positions axiales (x/D). 
(b) Analyse des oscillations de la largeur du jet (L/D) par transformée de Fourier rapide (FFT). 
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TAB. 1 – Fréquence et nombre de Strouhal des structures tourbillonnaires. 
4 Conclusion 
Ce travail expérimental présente les caractéristiques d’un jet d’air en évolution  
naturelle issu d’un orifice circulaire à Re = 1600. Le comportement du jet a été observé par des images 
successives séparées d’un temps de 1/220 s. Sur ces images, il était possible d’identifier et de suivre 
l’évolution temporelle  des structures (anneaux tourbillonnaires et les régions creuses) qui apparaissent sur 
les bords du jet dans une zone qui s’étend jusqu’à x/D = 6,0.  
Une analyse temporelle des séries d’images à différentes positions axiales par rapport à la sortie de la buse a 
été également menée. La distribution de probabilité et de la variation temporelle de la largeur de jet ont été 
étudiés. Les résultats expérimentaux montrent que : 
- Juste à la sortie de la buse, le jet à une structure quasiment uniforme et l’existence des anneaux 
tourbillonnaires n’est pas évidente. 
- Plus en aval, les anneaux tourbillonnaires se développent et augmentent de taille. Dans leur processus 
de croissance, ces structures restent attachées à la partie centrale du jet tant que le noyau potentiel 
existe. La connexion entre les anneaux tourbillonnaires est alors détruite et les structures se séparent 
du reste du jet à la fin de l’étendu du noyau potentiel. 
- La distribution de la largeur du jet varie considérablement en fonction de la distance à la sortie de la 
buse. Une taille unique des structures existe juste à la sortie du jet. Plus en aval, plusieurs anneaux 
tourbillonnaires ayant des tailles différentes et des distributions presque égales apparaissent dans 
l’écoulement produisant une distribution variable de la largeur du jet. 
Finalement, la fréquence d’apparition des anneaux tourbillonnaires et le nombre de Strouhal du jet ont été 
mesurés. Les résultats indiquent une diminution de la fréquence et du nombre de Strouhal lorsqu’on 
s’éloigne de la buse de sortie. Cependant, dans la région 2,0 ≤ x/D ≤ 5,0, nous trouvons les fréquences 
d’apparition des anneaux tourbillonnaires les plus élevées (F ≈ 94 Hz), avec une moyenne du nombre de 
Strouhal proche de 0,60. Ces valeurs sont en bon accord avec les résultats disponibles dans la littérature. 
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